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(3) Ventil mit Laval-Duse und Verwendung desselben 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Ventil mit einer La- 
val-Duse, einer axial beweglich in die Laval-Duse eingrei- 
fenden Ventilnadel und einer den VentilnadelfufS. aufneh- 
menden Einlaftkammer, in die eine radial verlaufende Ein- 
laftoffnung mundet. 

Erfindungsgemafc ist die Einlaftkammer von der Eintritts- 
ebene der Laval-Duse axial durch einen zwischenliegen- 
den Stromungskanal beabstandet, welcher von der Ven- 
tilnadel einerseits und von einem die Ventilnadel umge- 
benden Ventilgehauseabschnitt andererseits begrenzt ist. 
Dieses Ventil lafet sich insbesondere als Dosierventil zur 
Zudosierung eines ProzeRgases bei einem Reaktionspro- 
zeft in einem Kraftfahrzeug mit Brennstoffzellenantrieb 
ve rwenden. 

Verwendung z. B. als Dosierventil in brennstoffzellenbe- 
■ triebenen Kraftfahrzeugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Ventil nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 sowie auf die Verwendung eines 
solchen Ventils. 5 

Ein Ventil dieser Art ist in der Offenlegungsschrift 
DE 42 33 207 Al offcnbart. Das dortigc Ventil wird als Bc- 
liiftungsventil zur Beliiftung evakuierter Raume verwendet. 
Die den VentilnadelfuB aufnehmende EinlaBkammer, in 
welche die zu Beliiftungszwecken verwendete Luft radial 10 
einstromt, befindet sich stromungsaufwarts direkt angren- 
zend an die Eintrittsebene der Laval-Diise. Das der EinlaB- 
kammer zugewandte Stirnende der Laval-Diise dient als 
hubbegrenzende Anschlagflache fiir einen korrespondieren- 
den Anschlagbund des VentilnadelfuBes. 15 

In der Offenlegungsschrift DE 36 26 681 Al ist ein Ventil 
zur Steuerung der Luft- und/oder Kraftstoffmenge in Ver- 
brennungskraftmaschinen beschrieben, das in einem zuge- 
horigen Ansaugluft-Leitrohr angeordnet ist. Das Ventil be- 
inhaltet eine Laval-Diise und einen darin eingreifenden 20 
SchlieBkorper, der eine kegelige Form mit kalottenartig ge- 
wolbt er Grundflache besitzt und axial beweglich an einem 
Fiihrungsrohr gefiihrt ist. Der Diiseneintrittsbereich wird 
von der kalottenartig gewolbten SchlieBkorperauBenflache 
einerseits und einer diese mit Ab stand umgebenden Blende 25 
konkaver Form andererseits definiert, an die direkt eine Ein- 
laBkammer anschlieBt, welcher die angesaugte Luft- bzw. 
Kraftstoff stromung radial oder axial zugefiihrt ist. 

Zur Zudosierung von ProzeBgasen sind in der ProzeB- 
technik Dosierv r entile in Form von pulsbreitengesteuerten 30 
2/2-Wegeventilen, Nadelventilen mit Stelleinrichtung oder 
proportional arbeitenden Magnetventilenbekannt. Fiir die 
genaue Zudosierung von Gasmengen in einen ProzeBreaktor 
mit schwankendem Innendruck muB dabei meist eine auf- 
wendige Druckregelung installiert werden, um die ge- 35 
wiinschte Dosiergenauigkeit einzuhalten. Zudem wird bei 
diesen herkommlichen Ventilen oftmals ein aufwendiger 
Regelkreis mit entsprechender Sensorik benotigt. Hierzu be- 
nutzte MassenstrommeBeinrichtungen besitzen prinzipbe- 
dingt eine gewisse Tragheit, welche die Schnelligkeit von 40 
Dosierungsanderungen begrenzt. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Ventils der eingangs genannten Art mit einer 
hinsichtlich Druckschwankungen vergleichsweise unemp- 
findlichen Stromungsfiihrung sowie eines vorteilhaften Ver- 45 
wendungszweckes fiir ein solches Ventil zugrunde. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Ventils mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so- 
wie einer Verwendung gemaB Anspruch 4. 

Bei dem Ventil nach Anspruch 1 ist die EinlaBkammer, in 50 
welche eine oder mehrere radial verlaufende EinlaBoffnun- 
gen miinden, von der Eintrittsebene der Laval-Diise axial 
durch einen zwischenliegenden Stromungskanal beabstan- 
det, welcher radial nach innen von der Ventilnadel und ra- 
dial nach auBen von einem die Ventilnadel mit entsprechen- 55 
dem Zwischenraum umgebenden Ventilgehauseabschnitt 
begrenzt ist. Durch diese MaBnahme erfolgt die Umlenkung 
der radial zugefuhrten Stromung in die im Laval-Diisenbe- 
rcich axialc Stromung bcrcits mit einem der Langc des Stro- 
mungskanals entsprechenden Abstand vor dem Diisenein- 60 
tritt. Die durch das Ventil hindurchgefiihrte Stromung ver- 
lauft damit iiber die Lange dieses Stromungskanals hinweg 
bereits vor Erreichen des engsten Durchtrittsquerschnitts im 
Laval-Diisenbereich in der axialen Richtung, in der sie auch 
die Laval-Diise passiert. Dadurch kann sich im Bereich des 65 
engsten Durchtrittsquerschnitts der Laval-Diise die dortige, 
kritische Diisendurchstromung (M = 1) stabil einstellen, 
ohne daB Druckschwankungen, insbesondere des an der 
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Austrittsseite der Laval-Diiseherrschenden Gegendrucks, 
diese stabile Durchsu-omung merklich storen. 

Die bei dem erfindung sgemaB en Ventil vorliegende Beab- 
standung des Stromungsurnlenkbereichs, d. h. der EinlaB- 
kammer, von der Eintrittsebene der Laval-Diise bewirkt zu- 
dem, daB die Stromungsumlenkung in einer Zone erfolgt, in 
welcher die Stromungsgcschwindigkcit noch merklich gc- 
ringer als im Eintrittsbereich der Laval-Diise ist. Damit las- 
sen sich die Stromungsumlenkverluste gering halten, was 
wiederum bedeutet, daB sich das Ventil fiber einen relativ 
groBen nutzbaren Betriebsbereich des Verhaltnisses von Ge- 
gendruck zu Vordruck, d. h. von diisenaustrittsseitigem zu 
diiseneintrittsseitigem Druck, zur Bereitstellung gewunsch- 
ter, definierter Stromungsverhaltnisse verwenden laBt. 

Ein nach Anspruch 2 weitergebildetes Ventil besitzt giin- 
stige Durchstromungseigenschaften sowie eine von auBer- 
halb der Laval-Diise angeordneten Anschlagflachen defi- 
nierte Ventilnadelhubbegrenzung, so daB die Laval-Diisen- 
flachen nicht mit entsprechenden Anschlagkraften belastet 
werden. 

Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten Ventil ist 
eine in das Ventilgehause eingesetzte Hulse vorgesehen, 
welche zum einen als Fuhrung fiir die axial bewegliche, 
durch die Hiilse hindurchgefiihrte Ventilnadel dient und zum 
anderen mit einer oder mehreren axial verlaufenden Aus- 
nehmungen versehen ist, die in diesem Bereich den entspre- 
chenden Abschnitt des zwischenliegenden Stromungskanals 
bilden. 

GemaB Anspruch 4 wird das erfindungsgemaBe Ventil als 
Dosierventil zur Zudosierung eines ProzeBgases fiir einen 
ReaktionsprozeB in einem brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeug verwendet. Mit dem Ventil ist mit vergleichs- 
weise geringem Aufwand eine sehr genaue Zudosierung des 
betreffenden ProzeBgases erzielbar, was fiir die entspre- 
chenden Reaktionen in den Brennstoffzellen selbst und/oder 
den diesen vorgeschalteten Reaktoren, z. B. Reforrnierungs- 
reaktoren zur Wasserstoffgewinnung, von groBer Bedeutun- 
gist. Der erfindungsgemaBe Ventilaufbau macht es dabei 
moglich, in kostengiinstiger Weise ohne aktive Sensorik und 
Regelkreise den gewunschten Massenstrom weitgehend un- 
abhangig von Druckschwankungen einzustellen. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in 
der Zeichnung dargestellt und wird nachfolgend beschrie- 
ben. 

Die einzige Figur zeigt eine Langsschnittansicht eines in 
brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeugen verwendbaren 
Dosierventils. 

In brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeugen wird den 
Brennstoffzellen unter anderem Wasserstoff zugefiihrt, der 
beispiels weise aus einer Methanolreformierungsreaktion 
gewonnen wird. Dabei muB das Eduktgas aus dem Refor- 
mierungsreaktor von schadlichem Kohlenmonoxid gereinigt 
werden, um die nachfolgenden Brennstoffzellen nicht zu 
schadigen. Dies kann bekanntermaBen z. B. mittels selekti- 
ver Oxidation bewerkstelligt werden, wobei der Luftsauer- 
stoff dem ProzeB fein dosiert und abhangig vom Eduktstrom 
proportional oder nach einer vorgegebenen Abhangigkeit 
zudosiert wird, vorzugsweise in mehreren, hintereinander 
angeordneten Reaktoren. Die cinzclncn Reaktoren untcrlic- 
gen unter schiedlichen Druckniveaus, wobei als zusatzliche 
Randbedingung bei diesen mobilen Anwendungen betriebs- 
bedingte Druckschwankungen von bis zu 50% des Nenn- 
oder Auslegungsdruckes auftreten. Das gezeigte Ventil laBt 
sich dazu verwenden, den Luftsauerstoff trotz dieser Bedin- 
gungen ohne hohen technischen Regelungsaufwand mit aus- 
reichender Genauigkeit zuzudosieren. Es erlaubt auBerdern 
hohe Stellgeschwindigkeiten, wie sie fiir den ProzeB der 
Wasserstoffgaserzeugung unter den iiblichen, dynamischen 
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Fahrzeugbetriebsbedingungen gefordert werden. 

Das gezeigte Ventil besitzt hierzu einen speziellen Auf- 
bau, der eine Diise 1 in Form einer sogenannten Laval-Diise 
umfaBt, die in einem eintrittsseitigen Abschnitt la einen 
konvergenten und in einem austrittsseitigen Abschnitt lb ei- 5 
nen divergenten Stromungsquerschnitt besitzt und in eine 
zugchorigcaxialc Aufnahmcbohrung eines Vcntilgchauscs 9 
eingesetzt ist. In die Laval-Duse 1 greift mit ihrer Spitze 8 in 
Stromungsrichtung weisend eine speziell geformte, nach 
vorn zugespitzt verlaufende Ventilnadel 4 ein, die in axialer 10 
Richtung beweglich im Ventilgehause 9 angeordnet ist. 
Durch die axiale Verschiebung der Ventilnadel 4 wird die 
GroBe des engsten Durchtrittsquerschnitts 5 des Ventils ein- 
gestellt, der stets im Bereich der Diise 1 liegt. Der FuB 2 der 
Ventilnadel 4 befindet sich innerhalb einer EinlaBkammer 3 15 
und ist mit einem Linearaktuator 10 verbunden, iiber den die 
Ventilnadel 4 elektrisch angetrieben in die jeweils ge- 
wiinschte Axialposition gesteuert werden kann. Die EinlaB- 
kammer 3 ist von einer Axialbohrung gebildet, die auf der 
dusenabgewandten Seite in das zylindrische Ventilgehause 9 20 
eingebracht und an ihrem dusenabgewandten Ende durch 
den Linearaktuator 10 unter Zwischenfiigung eines Dicht- 
rings 16 abgeschlossen ist. In die EinlaBkammer 3 miindet 
eine radial verlaufende EinlaBoffnung 11 ein. 

Die EinlaBkammer 3 ist axial von der Eintrittsebene 13 25 
der Laval-Duse 1 um die Lange eines zwischenliegenden 
Stromungskanals 14 beabstandet, der radial nach innen von 
der Ventilnadel 4 und radial nach auBen vom entsprechen- 
den Ventilgehauseabschnitt begrenzt ist. Ein eintrittskam- 
merseitiger Abschnitt dieses zwischenliegenden Stromungs- 30 
kanals 14 ist dabei von mehreren Ausnehmungen 14a gebil- 
det, von denen in der Fig. 1 eine zu erkennen ist und die 
axial verlaufend und mit aquidistantem Umfangsab stand an 
der Innenseite einer Hiilse 12 ausgebildet sind, die in eine 
zugehorige axiale Ventilgehausebohrung mit PreBsitz einge- 35 
setzt ist. Die Ventilnadel 4 ist durch diese Hiilse 12 hin- 
durchgefiihrt und liegt gegen deren radiale Innenflachenbe- 
reiche zwischen den Ausnehmungen 14a mit einem noch 
nicht zugespitzten Bereich gleitend an, so daB sie in ihrer 
Axialbewegung von der Hiilse 12 gefiihrt. wird. Die Ausneh- 40 
mungen 14a munden in Stromungsrichtung in einen diisen- 
seitigen Abschnitt 14b des zwischenliegenden Stromungs- 
kanals 14, wobei dieser diisenseitige Abschnitt 14b von ei- 
nem weiteren Axialbohrungsbereich des Ventilgehauses 9 
gebildet ist und einen gegeniiber dem Gesamtdurchtritts- 45 
querschnitt der axial verlaufenden Ausnehmungen 14a der 
Hiilse 12 groBeren Durchtrittsquerschnitt besitzt. 

Die Ventilnadel 4 besitzt an ihrem FuB 2 einen Anschlag- 
bund 6, der die axiale Hubbewegung der Ventilnadel 4 in 
Stromungsrichtung dadurch begrenzt, daB er gegen das ein- 50 
trittskammerseitige Stiraende 15 der eingesetzten Hiilse 12 
anschlagt, das mit einem elastischen Dichtring 7 versehen 
ist. Der Dichtring 7 gewahrleistet fiir die durch diesen An- 
schlag definierte, geschlossene Ventils tellung eine vollstan- 
dige Gasdichtheit zwischen der EinlaBkammer 3 und dem in 55 
Stromungsrichtung anschlieBenden Stromungskanal 14. In 
geoffneter Ventilstellung kann entsprechend dem gezeigten 
Stromungspfeil S ein dampf- oder vorzugsweise gasformi- 
gcs Medium unter einem bestimmten Vordruck iiber die Ein- 
laBoffnung 11 in die EinlaBkammer 3 in radialer Richtung 60 
eingeleitet werden. In der EinlaBkammer 3 wird die Stro- 
mung S in Axialrichtung umgelenkt und tritt durch die Aus- 
nehmungen 14a an der Innenseite der eingesetzten Hiilse 12 
in den diisenseitigen Abschnitt 14b des zwischenliegenden 
Stromungskanals 14 ein. Von dort stromt das Medium in die 65 
Laval-Duse 1 und durchquert diese unter Beibehaltung der 
schon im vorgeschalteten Stromungskanal 1 vorliegenden, 
im wesentlichen axialen Stromungsrichtung. 
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Durch die spezielle Gestaltung der Diise 1 und des in 
diese eingreifenden Bereichs der Ventilnadel 4 wird erreicht, 
daB sich der Massenstrom des das Ventil durchquerenden 
Mediums, der vom Wert des engsten Durchtrittsquerschnitts 
5 des Ventils abhangig ist und damit durch die Axialbewe- 
gung der Ventilnadel 4 auf einen gewiinschten Wert einstell- 
bar ist, iiber einen wcitcn Bereich moglichcr Schwankungcn 
des Verhaltnisses des am Diisenausgang herrschenden Ge- 
gendrucks zu dem Vordruck, unter dem das Medium in das 
Ventil einstromt, im wesentlichen konstant halten laBt. Wah- 
rend der Massenstrom bei gegebenem, engstem Ventil- 
durchtrittsquerschnitt im Fall von herkommlichem Drossel- 
stelien meist schon ab einem Druckverhaltnis von etwa 0,53 
(fur zweiatomige Gase ist K = 1,4) mit wachsendem Druck- 
verhaltnis merklich abnimmt, bleibt er beim gezeigten Ventil 
bis zu einem Druckverhaltnis von etwa 0,8 naherungsweise 
konstant. 

Mit dem gezeigten Ventil laBt sich somit ein gas- oder 
dampfformiges Medium mit geringem Aufwand vergleichs- 
weise genau zudosieren, ohne daB ein Sensor im Linearak- 
tuator 10 oder eine Massenstromerfassung zur Istwertge- 
winnung fur einen Regelkreis erforderlich ist. Das Ventil ar- 
beitet im Auslegungsbereich aufgrund der Laval-Stro- 
mungsbedingungen praktisch gegendruckunabhangig. 
Durch den Einsatz der Laval-Diise 1 kann der Vordruck um 
bis zu 30% gegeniiber einer herkommlichen Drosselstelle 
abgesenkt werden, wodurch sich auch die zu installierende 
Verdichterarbeit und dadurch die Leistungsaufnahme ent- 
sprechend reduziert. Da kein Differenzdruckregler' zur 
Kompensation von Gegendruckschwankungen erforderlich 
ist, wird ein kompakter Ventilaufbau ermoglicht. 

Bei konstantem Vordruck und konstanter Vorlauftempera- 
tur ist der Massenstrom durch das Ventil streng linear von 
der Flache des engsten Durchtrittsquerschnitts abhangig. 
Der konstante Vordruck wird iiblicherweise durch ein Uber- 
druckventil, das einem entsprechenden Verdichter zugeord- 
net ist, bereitgestellt. Zusatzliche MeBsensorik und Druckre- 
gelorgane zur Massenstromsteuerung konnen entfallen. Da 
die Ventilnadel axial kontinuierlich bewegbar ist, unterliegt 
sie nur einem sehr geringen VerschleiB, so daB keine Degra- 
dation der Dosiergenauigkeit auftritt. Das Ventil ist ohne 
weiteres auf eine Temperaturfestigkeit bis 130°C auslegbar, 
bei geeigneter Isolation des Linearaktuators 10 auch auf ho- 
here Temperaturen. Die Ansteuerung des Linearaktuators 10 
kann iiber die herkommlicherweise in Kraftf ahrzeugen vor- 
handenen Elektronikkomponenten bzw. Rechnereinheiten 
erfolgen. Neben dem bereits explizit erwahnten Verwen- 
dungszweck ist das erfindungsgemaBe Ventil, das zudem 
trockenlauffahig ist, zur Zudosierung beliebiger nicht ag- 
gressiver Gase und Brenngase in chemischen ProzeBanlagen 
einsetzbar, wie beispielsweise Wasserstoff, Stickstoff, Luft, 
Me than, Butan, Prop an und Wasserdampf. 

Patentanspriiche 

1 . Ventil mit 

- einer Laval-Diise (1), 

einer axial beweglich in die Laval-Diise ein- 
greifenden Ventilnadel (4) und 

- einer den VentilnadelfuB (2) aufnehmenden 
EinlaBkammer (3), in die eine radial verlaufende 
EinlaBoffnung (11) miindet, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- die EinlaBkammer (3) von der Eintrittsebene 
(13) der Laval-Diise (1) axial durch einen zwi- 
schenliegenden Stromungskanal (14) beabstandet 
ist, welcher von der Ventilnadel (4) einerseits und 
von einem die Ventilnadel umgebenden Ventilge- 
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hauseabschnitt andererseits begrenzt ist. 

2. Ventil nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromungskanal (14) aus einem dii- 
senseitigen Abschnitt (14b) und einem einlaBkammer- 
seitigen Abschnitt (14a) besteht, wobei letzterer einen 5 
kleineren Durchtrittsquerschnitt als der diisenseitige 
Abschnitt bcsitzt und wobci das cinlaBkammcrscitigc 
Stirnende (15) des den einlaBkammerseitigen Stro- 
mungskanalabschnitt radial nach auBen begrenzenden 
Ventilgehauseabschnitts als hubbegrenzende An- 10 
schlagflache fiir einen korrespondierenden Anschlag- 
bund (6) am VentilnadelfuB (2) fungiert. 

3. Ventil nach Anspruch 2, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der den einlaBkammerseitigen Stro- 
mungskanalabschnitt radial nach auBen begrenzende 15 
Ventilgehauseabschnitt aus einer in eine Ventilgehau- 
sebohrung eingesetzten Hiilse (12) besteht, die an ihrer 
Innenseite mit einer oder mehreren,den einlaBkammer- 
seitigen Stromungskanalabschnitt bildenden, axial ver- 
laufenden Ausnehmungen (14a) versehen ist und mit 20 
ihrem radial innenliegenden Innenflachenbereich als 
Fuhrung fur die axial beweglich hindurchgefuhrte Ven- 
tilnadel (4) dient. 

4. Verwendung des Ventils nach einem der Anspriiche 

1 bis 3 als Dosierventil zur Zudosierung eines ProzeB- 25 
gases fur einen ReaktionsprozeB in einem brennstoff- 
zellenbetriebenen Kraftfahrzeug. 
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